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Resumen 
 
El análisis de las distribuciones de probabilidad de series hidrológicas de una región, especialmente su evolución en el 
tiempo, permite entender el comportamiento de la hidroclimatología de la zona y concluir sobre la estacionariedad de las 
distribuciones y examinar los escenarios climáticos actuales y futuros. El análisis dinámico de los cuantiles de la 
distribución puede ayudar a identificar las causas de los cambios en las series de tiempo. Inscritos en el marco de estudio 
del cambio climático, y siguiendo una línea de investigación en análisis de cambios y tendencias de series hidrológicas, se 
estudia una metodología para el análisis de cambios y tendencias de los cuantiles de las distribuciones de probabilidades 
de series de registros de lluvias y caudales diarios en Antioquia, para las cuales ya existían resultados de análisis de 
tendencias y cambios en la media y la varianza. El análisis de cuantiles verificó dichos resultados y aportó importantes 
conclusiones sobre los fenómenos físicos involucrados en los cambios; además de un acercamiento más serio en la 
consideración de un escenario de calentamiento. Los resultados de este estudio indican una tendencia positiva en los 
valores de los cuantiles superiores tanto de lluvias como de caudales, y una disminución en los cuantiles extremos 
inferiores para los caudales. Estos resultados confirman la presencia de eventos extremos más severos relacionados, por 
ejemplo, con fenómenos El Niño y La Niña, o bien como consecuencia de cambio climático global y local. Dada la 
importancia de dichas conclusiones se hace indispensable el uso de ésta y otras metodologías que permitan entender los 
fenómenos físicos involucrados en el comportamiento de las variables hidrológicas, por la importancia que éstas tienen en 
los ámbitos socioeconómicos y ambientales. 
 
Abstract 
We perform different statistical tests to quantify trends in the quantiles of the probability density 
functions of daily records of rainfall and river discharges in Antioquia (northwestern Colombia). We 
found positive trends in the upper quantiles for both variables and negative trends in the lower 
quantiles of river discharges records. Those results indicate the probability of more intense and 
frequent extreme events as a consequence of more frequent El Niño and La Niña events, but also as a 
possible consequence of global and local climate change. There is the need to explore the 
hydrological, environmental and socio-economical consequences of such trends. 
1. Introducción 
 
La planificación para el aprovechamiento de los recursos hídricos nacionales exige un entendimiento 
profundo de los factores que afectan y modulan la hidroclimatología, su evolución dinámica y los 
escenarios climáticos futuros, que como respuesta del sistema se generen. El cambio climático se 
constituye así en una línea de investigación importante, en cuanto al planteamiento de estrategias y al 
desarrollo de herramientas para el estudio de las interrelaciones entre los procesos macroclimáticos y 
los comportamientos regionales y con ello el logro de modelos eficientes para el aprovechamiento de 
los recursos hídricos y energéticos del país, además el estudio y predicción de la disponibilidad del 
recurso hídrico ante escenarios de calentamiento se hace indispensable. 
 
Algunas predicciones sugieren que el cambio climático global causaría eventos El Niño más fuertes y más frecuentes, y 
siendo este un modulador de primer orden en la hidroclimatología colombiana la pregunta por la evolución temporal del 
clima se hace más importante. Algunas de las predicciones hasta hoy realizadas son todavía preliminares y no involucran 
todas las posibles retroalimentaciones del sistema, sin embargo a medida que se avanza en el conocimiento de la física de 
los fenómenos, las predicciones se hacen más confiables.  
 
Estudios previos presentan resultados cuantitativos consistentes: Hense et al. (1988) encontraron una tendencia de 
+0,016°C/año en las temperaturas medias anuales de la troposfera entre 200 y 700 hPa para Bogotá durante el período 
1965-1984 (+0,033°C/año, para el período diciembre - agosto), asociado a tendencias crecientes en la humedad relativa 
promedio anual de 0,27%/año en los 700 hPa; Hoyos (1996) y Hastenrath y Ames (1995) encontraron un retroceso en 
todos los glaciares de montaña de Colombia y el Perú; Kapalá et al (1994) ha identificado tendencias crecientes en la 
evaporación en áreas de los océanos Pacífico y Atlántico, a ambos lados de Panamá y para el período 1947-1989 se reporta 
un incremento 7,6 W/m2 para la zona del océano Pacífico al sur de Panamá y de 16 W/m2 para la zona del mar Caribe al 
frente de las costas de Colombia y Smith et al. (1996) realizaron un estudio para la detección de señales del cambio 
climático en Colombia mediante el análisis de tendencia y homogeneidad en las series hidrológicas en todo el país. En esta 
línea se realiza una amplia investigación en búsqueda de tendencias y cambios en la media y la varianza de series 
hidrológicas de precipitación, evaporación, caudal y temperatura mínima, media y máxima (Mesa, Poveda y Carvajal, 
1997). Los resultados de este estudio muestran cambios estadísticamente significativos en dichas series, como aumentos 
en las temperaturas mínimas y medias, tendencia decreciente en los caudales de las principales cuencas colombianas y 
aumentos en la humedad atmosférica y en la evaporación potencial; las lluvias no presentan señales claras de cambio 
climático. Dichos resultados son consistentes con un escenario de calentamiento global. 
 
El presente trabajo propone una estrategia de análisis de series climáticas tendiente a mejorar la interpretación física de los 
resultados obtenidos anteriormente. Ésta es, la construcción de series anuales de los diferentes cuantiles de distribución 
intranual, que permita determinar si la tendencia detectada en la serie hidrológica se debe a una tendencia general de la 
distribución de probabilidades o solamente a cambios en alguno de los cuantiles, dado que, por ejemplo, la detección de 
cambios en la media en uno de los cuantiles de la distribución, da cuenta de los cambios en la varianza de la serie de 
tiempo original y/o de la evolución de la forma de la serie, en cuanto a periodicidades, estructura, etc. Lo anterior es clave 
para identificar de forma más precisa los fenómenos físicos involucrados, ya que es bien conocido que son diferentes los 
factores que controlan los eventos mínimos, medios y máximos. Adicionalmente la detección de cambios en la serie de 
cuantiles pone de manifiesto la necesidad de separar los datos anuales en grupos estadísticamente homogéneos pues se 
hace evidente que las series tienen comportamientos diferentes en cuanto a duración e intensidad según el fenómeno 
macroclimático imperante. Un ejemplo sencillo es la estimación de caudales firmes para proyectos hidroeléctricos, en los 
cuales sería más acertado involucrar sólo los años más secos (El Niño) y no toda la información disponible, para que los 
resultados de la estimación sean más acertados. Otro logro importante de esta metodología es conocer con detalle la 
evolución temporal de las variables hidrológicas y su interacción dinámica con fenómenos de cambio climático.  
2. Información utilizada 
Para este estudio se utilizaron series hidrológicas diarias para 11 estaciones pluviográficas y 2 estaciones limnigráficas en 
Antioquia, manejadas por EPM. Estas fueron seleccionadas por tener al menos 35 años de registro, que consideramos son 
el mínimo requerido en estudios de cambio climático. 
Tabla 1. Estaciones  pluviográficas y limnigráficas analizadas 
CÓDIGO ESTACIÓN TIPO PERÍODO DE REGISTRO 
2308021 Retiro Pluviográfica Ene 49 a dic 91 43 Años 
2308022 Guarne Pluviográfica Ene 49 a dic 89 41 Años 
2308023 Retiro Pluviográfica Ene 49 a dic 94 46 Años 
2308024 Rionegro Pluviográfica Ene 49 a dic 96 48 Años 
2308026 Guarne Pluviográfica Ene 50 a dic 91 42 Años 
2308027 Rionegro Pluviográfica Ene 50 a dic 89 40 Años 
2701035 Medellin Pluviográfica Ene 49 a dic 98 50 Años 
2701036 Caldas Pluviográfica Ene 50 a dic 96 47 Años 
2701037 Bello Pluviográfica Ene 50 a dic 92 43 Años 
2701038 Medellin Pluviográfica Ene 50 a dic 91 42 Años 
2701046 Medellin Pluviográfica Ene 50 a dic 96 47 Años 
2308703 La Mosca Limnigráfica Ene 55 a dic 90 35 años 
2701703 El Templete Limnigráfica Ene 56 a dic 91 35 años 
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Figura 1. Ubicación espacial de las estaciones analizadas. Departamento de Antioquia 
 
 
 
3. Metodología 
 
A partir de las series diarias se construyó para cada año climático (Junio del año 1 a Mayo del año 2) la función de 
distribución acumulada empírica para una confiabilidad del 90% y se extrajeron los valores correspondientes a los 
cuantiles de 10, 30, 50, 70 y 90%. Para la precipitación se desprecian los cuantiles de 10 y 30 % dado que son en la 
mayoría de los casos iguales a cero y no ofrecen posibilidad de análisis consistente según la metodología. Como resultado 
se obtienen series anuales para cada cuantil de distribución de la serie de tiempo original. (Figuras 3 y 4).  
Se realiza entonces un análisis estadístico de tendencias y de homogeneidad a las series de cuantiles según pruebas 
estadísticas conocidas (Benjamin et al., 1970 y Ang et al., 1984). La tendencia de las series se estudia usando tres pruebas: 
análisis de significancia de la tendencia por regresión lineal, prueba de Hotteling y prueba de Sen. El análisis de cambio en 
la media y la varianza se realiza en la fase exploratoria mediante gráficos de caja (“Box–Plots”) y en la fase confirmatoria, 
para la media, con las pruebas T simple, T modificada, Mann Whitney, prueba de signo y la prueba de significancia 
estadística de puntos de cambio de Pettit. Para cambios en la varianza se usan las pruebas F simple y Bradley. Los puntos 
de cambio analizados, 1965 y 1975 se fijan con base en los resultados obtenidos por análisis frecuencial de las series 
climáticas de Colombia (Hoyos, 1999) y asociado a cambios de macro escala registradas a nivel global como un cambio 
en las condiciones climáticas del océano Pacífico (Miller et al, 1994). 
4. Resultados 
La figura 2 corresponde a las series de tiempo y las series de cuantiles para 2 estaciones 
seleccionadas. En las figuras 3 y 4 y en las tablas 2 a 7 se presentan los resultados de los análisis 
exploratorio y confirmatorio. 
 
 
  
 
Figura 2.  Arriba: Estación pluviográfica Chorrillos, Antioquia. Serie de tiempo diaria y series de cuantiles de 
50, 70 y 90%.  Abajo: Estación limnigráfica El Templete, Guarne. Serie de tiempo diaria y series de cuantiles 
de 10, 30, 50, 70 y 90% 
 
 
  
Figura 3.  Izquierda: Estación pluviográfica Chorrillos, Antioquia.. Diagramas de box-plots para cuantiles de 
50, 70 y 90%.  Derecha: Estación limnigráfica El Templete, Guarne. Diagramas de box-plots para cuantiles de 
10, 30, 50, 70 y 90% 
 
El desfasamiento de la barra central de la caja evidencia cambios en la media. Es notorio para la 
estación pluviográfica (izquierda) el cambio en el cuantil del 90% y en la estación de caudales los 
cambio en los cuantiles del 10 y 90% 
 
 
Fig 4.  Izquierda: Estación pluviográfica Chorrillos, Antioquia. Diagramas de prueba de Pettit para cuantiles de 
50, 70 y 90%. Derecha: Estación limnigráfica El Templete, Guarne. Diagramas de prueba de Pettit para 
cuantiles de 10, 30, 50, 70 y 90%. 
 
Los marcadores sobre las curvas indican puntos de significancia estadística según la prueba de Pettit. 
Para ambas estaciones se observan puntos importantes en el cuantil del 90% en años cercanos a los 
puntos de cambio fijados. Para los caudales se registra también un punto importante en el cuantil del 
10%. 
 
Tabla 2: Estación pluviográfica Chorrillos, Antioquia. Cambio en la media. Hipótesis nula: µ1 = µ2 
Estación Serie t simple t modificada Mann-Whitney Signo t simple t modificada
Mann-
Whitney Signo
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R A R A A A A
Cuantil 50% A A A R A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R R A A A A A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R R A R R R R
Cuantil 50% A A A R A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% A R A A A A A A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R A A A A A A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% A A A A A A A A
Cuantil 50% A A A R A A A R
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R A A A R R A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A R A R A A A A
Cuantil 90% R R R R A A A A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R A R A R A A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A R R A A A A A
Cuantil 90% R R A A A A A A
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R A A A A A A
2701046
2701035
2701036
2701037
2701038
Cambio en 1965.  Ho: µ1=µ2 Cambio en 1975.  Ho: µ1=µ2
2308021
2308022
2308023
2308024
2308026
2308027
 
 
Tabla 3: Estación limnigráfica El Templete, Guarne. Cambio en la media. Hipótesis nula: µ1 = µ2 
Estación Serie t simple t modificada Mann-Whitney Signo t simple t modificada
Mann-
Whitney Signo
Cuantil 10% A A A A R R A R
Cuantil 30% A A A A R R A R
Cuantil 50% A A A A A A A A
Cuantil 70% A A A A A A A A
Cuantil 90% R R A A A A A A
Cuantil 10% A A A A A A A A
Cuantil 30% A A A R A A A A
Cuantil 50% A R A R A A A A
Cuantil 70% A R A R A A A A
Cuantil 90% A A A R A A A A
Cambio en 1965.  Ho: µ1=µ2 Cambio en 1975.  Ho: µ1=µ2
2308703
2701703
 
 
Las series de precipitación exhiben un cambio en la media significativo en el cuantil del 90%, lo cual 
es consistente con los diagramas box-plot quienes indican un crecimiento de la media. Algunas de las 
pruebas marcan también un cambio en la media en el cuantil del 30%, para el cual no es claro si la 
tendencia es creciente o decreciente. Los caudales no exhiben un cambio tan consistente, pero también 
se notan cambios en los cuantiles extremos. 
 
Tabla 4: estación pluviográfica Chorrillos, Antioquia. Cambio en la varianza. Hipótesis nula: σ1 = σ2 
 
Estación Serie F simple Bradley F simple Bradley Estación Serie F simple Bradley F simple Bradley
Cuantil 50% A A R A Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A Cuantil 90% A A A A
Cuantil 50% A A A A Cuantil 50% A A A R
Cuantil 70% A A A A Cuantil 70% A A R R
Cuantil 90% A A A A Cuantil 90% A A R R
Cuantil 50% A A A A Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A Cuantil 90% A A A A
Cuantil 50% A A A A Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A Cuantil 90% A A A A
Cuantil 50% A A A A Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A Cuantil 90% A A A A
Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A
Cambio en 1965.  Ho: 
σ1=σ2
2701036
2701037
2701038
2701046
2308021
2308022
2308023
2308024
Cambio en 1965.  Ho: 
σ1=σ2
Cambio en 1975.  
Ho: σ1=σ2
Cambio en 1975.  Ho: 
σ1=σ2
2308026
2308027
2701035
 
 
Tabla 5: estación limnigráfica El Templete, Guarne. Cambio en la varianza. Hipótesis nula: σ1 = σ2 
Estación Serie F simple Bradley F simple Bradley
Cuantil 10% A A A A
Cuantil 30% A A A A
Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A
Cuantil 10% R A A A
Cuantil 30% A A A A
Cuantil 50% A A A A
Cuantil 70% A A A A
Cuantil 90% A A A A
Cambio en 1965 Ho: 
σ1=σ2
Cambio en 1975 Ho: 
σ1=σ2
2308703
2701703
 
 
La varianza no da señales claras de cambio en las series analizadas, lo cual es coherente con el 
conocimiento que hasta hoy se tiene de ella como momento de la distribución y las implicaciones que 
tiene sobre la cuenca. Adicionalmente los registros no son suficientemente extensos para registrar 
dichos cambios. 
 
Tabla 6: estación pluviográfica Chorrillos, Antioquia. Tendencia. Hipótesis nula: La serie presenta tendencia. 
Estación Serie Regresión Hotteling Sen Estación Serie Regresión Hotteling Sen
Cuantil 50% R R R Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R R Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% A A R Cuantil 90% A A R
Cuantil 50% R R R Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R R Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% R A R Cuantil 90% A A R
Cuantil 50% R R R Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R R Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% A A R Cuantil 90% R R R
Cuantil 50% R R R Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R R Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% R R A Cuantil 90% R R R
Cuantil 50% R R R Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R R Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% A A R Cuantil 90% R R R
Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% R R R
2308027
Tendencia en la media de la serie
2701035
2701036
2701037
2701046
2701038
Tendencia en la media de la serie
2308021
2308022
2308023
2308024
2308026
 
 
Tabla 7: estación limnigráfica El Templete, Guarne. Tendencia. Hipótesis nula: La serie presenta tendencia. 
Estación Serie Regresión Hotteling Sen
Cuantil 10% A A R
Cuantil 30% R R R
Cuantil 50% R R A
Cuantil 70% R R R
Cuantil 90% A A R
Cuantil 10% R R R
Cuantil 30% R R A
Cuantil 50% R R R
Cuantil 70% R R A
Cuantil 90% R R R
Tendencia en la media de la serie
2308703
2701703
 
 
Para la precipitación se registra tendencia creciente en el cuantil del 90% en 7 de 11 estaciones analizadas y para caudal se 
registran tendencias decrecientes para 1975 en diferentes cuantiles. Otras estaciones límnigraficas del país indican las 
mismas tendencias (2109707 Pte Santander, Huila; 2602705 Salvajina, Valle del Cauca; 3506704 Chusneque, 
Cundinamarca). 
5. Análisis  y Conclusiones 
Un resultado general obtenido del análisis de los cuantiles de distribución, es la tendencia creciente en 
el cuantil del 90% para las series de precipitación y un cambio no tan claro en los cuantiles extremos 
de las series de caudal. Dichos resultados son consistentes con la física hidrológica dado que los 
aumentos en los máximos de precipitación no necesariamente generan caudales máximos, sino que 
posiblemente se manifiesten en los cuantiles medios, 30, 50, 70%, por el filtrado que la cuenca y otras 
variables hídricas como la evapotranspiración y la infiltración imponen a la precipitación antes de 
traducirla en escorrentía; adicionalmente el estado de conservación y/o intervención de la cuenca es 
importante para este análisis, sin embargo en escenarios de deforestación son muy consistentes los 
resultados obtenidos, los cuales indican una disminución en la capacidad reguladora de la cuenca 
sobre los caudales al intensificar los extremos. 
 
Resultados referidos anteriormente (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997) indican, por ejemplo, una 
tendencia decreciente en los caudales de las principales cuencas colombianas, lo cual es consistente y 
se explica con el decremento en los cuantiles menores de la distribución; las lluvias no presentaron 
señales claras de cambio climático, posiblemente por la interferencia que los cuantiles menores 
imponen a la distribución. Este trabajo indica entonces que la precipitación presenta una tendencia 
creciente significativa en el cuantil del 90% y queda abierta la pregunta por si también los mínimos se 
han intensificado. Mesa et al. (1997) realizaron también estudios de demodulación compleja de los 
cuales concluyeron, entre otras, que para el departamento de Antioquia existe una tendencia creciente 
para la amplitud del ciclo anual y decreciente para la fase. La tendencia creciente indica que los 
extremos hidrológicos se están intensificando lo cual se corrobora con los resultados obtenidos.  
 
La coherencia de los resultados obtenidos hasta hoy (Smith, et al., 1996; Mesa et al., 1997) y los 
obtenidos con este análisis, además de la interpretación física más contundente que aporta el análisis 
de cuantiles, confirman la evidencia de cambio climático en Colombia y descarta la hipótesis de 
resultados viciados por mala calidad en la información hidrológica colombiana. En este punto se abre 
una discusión importante ya que a pesar de la calidad y disponibilidad cuestionable de la información 
hidrometeorológica en Colombia, escenarios de cambio climático en el país suponen fuertes 
interacciones entre factores climáticos regionales y fenómenos a todas las escalas de tiempo y espacio 
que necesariamente tendrán que verse reflejadas en las series obtenidas.  
 
Los resultados obtenidos en 1997 por Mesa et al y por este estudio son consistentes con un escenario 
de calentamiento y/o deforestación; la ampliación de los cuantiles extremos en ambas variables es 
preocupante pues corrobora predicciones tales como ocurrencia de eventos El Niño y La Niña más 
severos de los cuales sabemos son los que mayor variabilidad explican en el régimen 
hidroclimatológico Colombiano. 
 
Es importante insistir en la necesidad de una mejor cobertura e instrumentación hidrológica del país, 
para lograr un monitoreo de las principales cuencas. Lo anterior no sólo es vital desde el punto de 
vista investigativo sino que es necesario para el diseño de técnicas de planificación y mitigación de 
consecuencias socioeconómicas y ambientales adversas. No debe desconocerse además que la 
posición geográfica de Colombia hace que el entendimiento de su evolución climatológica sea 
fundamental para el estudio del escenario de cambio climático a nivel mundial.  
 
Finalmente, el análisis del comportamiento de los cuantiles es una herramienta muy valiosa para 
determinar la evolución dinámica de las variables hidrológicas. Trabajos siguientes deberán explorar 
el comportamiento de los cuantiles de distribución extraídos de las series de tiempo, discretizados en 
forma más gruesa, es decir, series construidas para períodos de 5 y 10 años. El objetivo será entender 
el comportamiento de las distribuciones en escalas de tiempo mayores y explorar enfasamientos con 
fenómenos de macroescala como el ENSO. 
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